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Засвоєння дисципліни "Електроніка та мікросхемотехніка" неможливе без 
набуття навичок розв'язання різноманітних практичних задач. Розв’язання 
задач на практичних заняттях дає студентам можливість оволодіти 
розрахунковими методами, розвинути самостійність у застосуванні 
теоретичних знань та навчитись користуватись довідковою літературою. Задачі, 
які розв'язуються у методичних вказівках ілюструють загальнофізичні та 
розрахунково-теоретичні положення курсу і обрані з урахуванням майбутнього 
фаху студентів. 
Основні визначення та позначення. 
Випрямляч - це пристрій який перетворює напругу змінного струму в 
пульсуючу знакопостійну.  
Керований випрямляч - дозволяє регулювати рівень середнього 
значення випрямленої напруги.  
В некерованому випрямлячі рівень середнього значення випрямленої 
напруги не регулюється. 
U1  та  I1 - відповідно діючі значення напруги та струму первинної обмотки 
трансформатора; 
U2  та  I2 - відповідно діючі значення напруги та струму вторинної обмотки 
трансформатора; 
Ud  та  Id - відповідно середні значення напруги та струму навантаження; 
Um(1) - амплитуда першої гармоніки; 
Uзв max - максимальна зворотна напруга на вентилі; 
Iа - середнє значення струму вентиля; 
Iа max - максимальне значення струму вентиля; 
α - кут керування; 
Кп(1) - коефіцієнт пульсацій по першій гармоніці; 
Кзг(1) - коефіцієнт згладжування по першій гармоніці; 
m2 - кількість фаз вторинної обмотки трансформатора;  
mп - кількість пульсацій за період вхідної напруги випрямляча.  
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Практичне заняття №1.  Розрахунок однофазного некерованого 
випрямляча. 
Задача 1. 
Розрахувати випрямляч, що працює на навантаження з ємнісною реакцією. 
Вихідні дані для розрахунку: напруга на навантаженні випрямляча В12 
d
U ; 
струм навантаження А0,4 
d
I ; коефіцієнт пульсацій на навантаженні 
п
К
1
0,1; напруга живлення мережі однофазна
м
В
1
    220 U U ; 
нестабільність вхідної напруги 10%  ( 0,1a ); частота мережі 
м
Гц 50 f . 
 
i1
е1
VD2
id
rd
е21
е22
+(-)
-(+)
i21
i22
TV
C
iс
VD1
 
Рис.1 
 
Р о з в’ я з а н н я. 1. Коефіцієнт пульсацій порівняно низький, тому можна в 
якості фільтра використати тільки один конденсатор. Вибираємо однофазну 
схему з середньою точкою і конденсатором (Рис.1), ввімкненим паралельно 
навантаженню, тому що випрямлена напруга низька, а на діодах мостової схеми 
буде відносно великий спад напруги, який знижує ККД випрямляча. Для 
вибраної схеми 
п2
2.m m  
2. Потужність на навантаженні  
Вт.12 0,4 4,8  
d d d
P U I  
3. Опір навантаження  
Ом
12
30 
0,4
d
d
d
U
r
I
. 
4. Максимальна випрямлена напруга  
7 
 
В
max
1 12 1 0,1 13,2   
d d
U U a .
м
Гц400  f . 
5. Задаємось коефіцієнтами ( )B і 
ф
К ( ) :   ( ) 0.1B ; 
ф
К 2,2 . 
6. Використовуючи табл.1.1 і вибрані коефіцієнти 
ф
та К( )     ( ),B
                                                Таблиця 1.6 
 
Значення коефіцієнтів К
r
 і К
L
 при роботі на навантаження з ємнісною реакцією 
Схема випрямляча К
r
 К
L
 
Однофазна однопівперіодна 2,3 4,1 
Однофазна двопівперіодна з 
середньою точкою 
4,7 4,3 
Однофазна  
мостова 
3,5 5,0 
Схема подвоєння 
напруги 
0,9 1,25 
Трифазна з середньою 
точкою 
6,9 4,1 
Трифазна мостова 
 (з’єднання обмоток трансформатора 
  і ) 
4,5 1,9 
Трифазна мостова 
(з’єднання обмоток трансформатора 
   і ) 
13,5 5,7 
 
Примітка:1. Для двокотушкового стрижневого трансформатора К
L  слід 
зменшити вдвічі (в схемах мостовій та подвоєння напруги). 
1. Для двокотушкового стрижневого трансформатора в однофазній двопівперіодній 
схемі з середньою точкою при послідовному з’єднанні котушок первинної обмотки К
L
слід збільшити у 2―3 рази; при їх паралельному з’єднанні К
L  слід залишити без 
зміни. 
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Визначаємо орієнтовно середнє значення струму діода та   максимальну 
зворотну напругу на діоді 
а
А
0,4
0,2 
2 2
d
I
I , 
зв
В
max max
2,63 ( ) 2,63 1 13,2 34,7 
d
U B U .       
 7. Діод повинен мати допустимі значення 
зв max
U та 
а
I  більше визначених. З 
довідника з напівпровідникових діодів вибираємо діод КД109А, у якого 
зв
В
max
100 U , допустимий випрямлений струм
пр ср
А0,3 I
 
і спад напруги         
у прямому напрямку 
пр
1 BU . Параметри вибраного діода із запасом 
задовольняють вимогам. 
8. Диференціальний опір діода  
д пр пр ср
Ом1,2 1,2 1/ 0,3 4 r U I . 
Коефіцієнт 1,2 враховує, що значення 
пр
U  виміряне на змінному струмі і 
менше спаду напруги на діоді при постійному струмі. 
9. Орієнтовний опір трансформатора 
a
r , що знаходиться в анодному колі 
діода, та індуктивність розсіювання трансформатора 
a
L  
м
м
К 4
a
d m
r
m d
r sf B
r
f B P
, 
м
м
К
3 3
4
a 2
10
1
d d
L
m
m
r s P
L
f Bp f B
, 
м
д д
м
К 4
a
d m
r
m d
r sf B
r r r r
f B P
, 
де 
д
r  — диференціальний опір діода; 
d
r  — опір навантаження; p  — кількість 
секцій обмоток, які чергуються (якщо обмотки несекціоновані, то 2p ); s  — 
кількість стрижнів, на яких розташовані обмотки (для броньового і 
однокотушкового стрижневого трансформатора 1s , для двокотушкового 
стрижневого — 2,s  для трифазного — 3s ); К
r
 та К
L
 — коефіцієнти, що 
визначаються з табл.1.6; 
m
B  — максимальне значення індукції в магнітопроводі: 
9 
 
для 
м
Гц50  f  Тл1,1 1,25 
m
B  для гарячекатаних сталей і 
Тл1,6 1,7 
m
B для холоднокатаних сталей; для 
м
Гц400  f  для 
холоднокатаних сталей Тл0,5 1,65  .
m
B  
Вибираємо броньовий трансформатор. У нього обмотки розташовані на 
одному центральному стрижні, тому коефіцієнт 1.s  Задаємось 
максимальною індукцією у стрижні трансформатора Тл1,2  ,
m
B  з табл. 1.6 
беремо коефіцієнт К 4,7; 
r
 К 4,3
L
. Розраховуємо: 
Ом4
30 1 50 1,2
4 4,7 8,42 
50 1,2 4,8
r ; 
Гн
3 3
34
a 2
30 10 1 4,8
4,3 1,14 10  
50 1,22 1 50 1,2
L . 
Опір індуктивності  розсіювання  
м
Ом3
a a
2 2 3,14 50 1,14 10 0,358   .x f L  
10. Визначаємо розрахункові параметри 
a 0,358arctg arctg 2,43
8,42
x
r
; 
 
3,14 8,42
0,44
2 2 30
d
r
A
r
. 
11. За визначеними величинами  та ( )A  з графіків рис. 1.25 знаходимо 
коефіцієнти для розрахунку параметрів трансформатора та діода: 1,3B ; 
ф
К 2,0 ; 700H . 
12. Визначаємо параметри трансформатора і діода.  
Діюче значення напруги вторинної обмотки 
В
2
( ) 1,3 12 15,6 
d
U B U . 
Діюче значення струму вторинної обмотки трансформатора  
ф
К А
2
( ) 2 2 0,4 / 2 0,4 
d
I I . 
Діюче значення струму первинної обмотки трансформатора  
ф
К А
1 2 1
0,707 ( ) 0,707 2 0,4 15,6 / 220 0,04 
d
I I U U . 
Розрахункові потужності вторинних і первинних обмоток трансформатора 
10 
 
   
ВА
2 2 2 2
2 15,6 0,4 12,48 S mU I ; 
   ВА
1 1 1 1
1 220 0,04 8,8 S mU I . 
Типова потужність трансформатора 
   т
ВА1 2
8,8 12,48
10,64 
2 2
S S
S . 
Згідно одержаних даних розрахуємо трансформатор. 
Максимальна зворотна напруга на діоді  
зв
В
 max  max
2,63 ( ) 2,63 1,3 13,2  45,2
d
U B U . 
Середнє значення струму діода  
а
А0,5 0,5 0,4 0,2 
d
I I . 
Попередньо вибраний діод КД109А придатний для роботи у проектованому 
випрямлячі, тому що його параметри вище за розраховані. 
13. Визначаємо ємність конденсатора, виходячи з коефіцієнта пульсацій на 
виході випрямляча 
п
К
1
0,1, 
п
мкФ
К
1
( ) 700
831,4 
0,1 8,42
H
C
r
. 
При виборі робочої напруги конденсатора обов’язково треба враховувати 
значення випрямленої напруги на холостому ході. 
У режимі холостого ходу випрямляча конденсатор зарядиться до 
амплітудного значення напруги на вторинній обмотці, а вона з урахуванням 
можливого підвищення напруги живильної мережі на 10% 
В
 xx  2
2 1 1,41 15,6 1 0,1 24,6 
d m
U U a . 
Вибираємо конденсатор на напругу 
роб
В25 U . З довідника вибираємо 
конденсатор типу К50-29 на напругу 
роб
В25 U  з ємністю 1000 мкФ. 
Допустима амплітуда змінної складової пульсуючої напруги для конденсатора 
К50-29 складає 2,25 В на частоті пульсацій Гц
1
100 f , а коефіцієнт пульсацій 
п
К 2,25 / 25 0,09 . 
При ємності конденсатора випрямляча 1000 мкФ коефіцієнт пульсацій 
п 1
700
0,083
1000 8,42
H
K
Cr
, 
що менше допустимого для вибраного конденсатора.  
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Задача 2. 
Розрахувати випрямляч, що працює на навантаження з індуктивною 
реакцією (Рис.2). Вихідні дані: напруга на навантаженні В200  ;
d
U струм 
навантаження А2  ;
d
I  коефіцієнт пульсацій випрямленої напруги 
п
К
1
0,02;
 
напруга однофазної мережі живлення 
м
В115  ;U  частота 
мережі живлення 
м
Гц400  ;f  температура навколишнього середовища 
нав
40  C.t  
 
VD3 VD4
VD1 VD2
е2i1
+(-)
-(+)
TV
е1
i2
id rd
Ld
 
Рис.2 
 
Р о з в’ я з а н н я. 1. Вибираємо однофазну мостову схему, для якої 
п2
2 2m m . 
2. Потужність на виході випрямляча  
Вт200 2 400 
d d d
P U I . 
3. Опір навантаження 
Ом200 / 2 100
d d d
r U I . 
4. У зв’язку з тим, що струм навантаження А2 , вибираємо Г- подібний LC- 
фільтр. Характер навантаження схеми випрямлення — індуктивний. У мостовій 
схемі на виході випрямляча коефіцієнт пульсацій 
п вх
К 0,67 . 
5. Коефіцієнт згладжування фільтра  
зг п вх п
К К К
(1)
0,67 / 0,02 33,5 . 
6. Знаходимо добуток LC  
зг
п м
К
Гн мкФ
π2 2 2 2 2 2
33,5
1,33
2 2 400
LC
m
. 
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7. Мінімальна індуктивність дроселя фільтра, при якій характер 
навантаження ще буде індуктивним,  
кр
п п м
Гн
3,14 400m f2
max
2
2 2 10
( 1
0
0,013
2(2 1) 2)2
dL
m
r
. 
8. Вибираємо стандартний уніфікований двохобмотковий дросель Д247 з 
послідовним з’єднанням обмоток з індуктивністю 
др
ГнL 0,018  з активним 
опором 
др
Ом0,928r . Дросель розрахований на струм А2,2
d
I . 
9. Ємність конденсатора  
др
мкФ1,33 / 0,018 73,9C LC L . 
З довідника вибираємо конденсатор К50-7-100, 350 В. Робоча напруга 
конденсатора повинна бути більша за випрямлену напругу, тому що на 
холостому ході цей конденсатор заряджається до напруги, що дорівнює 
амплітуді 
2m
U . Вважаючи попередньо 
2
1,11
m d
U U , знаходимо  
роб
200 = 310,8В
2
1,4 1,4 1,11
C
U U . 
Вибраний конденсатор має робочу напругу 350 В, що більша за виникаючу в 
схемі випрямлення. 
10. Уточнюємо коефіцієнт згладжування фільтра з дроселем Д247 і 
конденсатором К50-7-100, 350В 
2
зг п м
К 2 3,14 400 0, 018 00 102 2 2 2 2 62 1 45,4m LC . 
11. Визначаємо коефіцієнт пульсацій на виході фільтра 
 
п п вх зг
К К К
(1)
0,67 / 45,4 0,015 , що краще заданого. 
Допустима для вибраного конденсатора амплітуда змінної складової 
пульсуючої напруги при º С25 50  і частоті Гц800f
д
В1,5
m
U . У 
схемі отримують пульсації з амплітудою 
п
К В
(1)
0,015 200 3
m d
U U , 
що більше допустимої для вибраного конденсатора. Тому треба перейти до 
іншого конденсатора з більшою допустимою напругою або більшою ємністю. 
Вибираємо конденсатор К50-20-200, 350 В.   
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12. Уточнюємо коефіцієнт згладжування фільтра з дроселем Д247 і 
конденсатором К50-20-200,0 мкФ-350 В 
зг п м
К 2 3,14 400 0, 018 200 102 2 2 2 2 2 6(2 ) 90,8m LC . 
13. Визначаємо коефіцієнт пульсацій на виході фільтра 
п вих п вх зг
К К К
(1)
0,67 / 90,8 0,0074 , що краще заданого. 
Допустима амплітуда змінної складової пульсуючої напруги при температурі 
º С40 70  і частоті пульсацій Гц800  
д д ном р
· В
f
f
50
50 / 0,05 50 / 800 0,05 350 50 / 800 4,4
m m
U U U
 
                                                Таблиця 1.7 
 
Значення коефіцієнтів К
r
 і К
L
 при роботі на  навантаження з 
індуктивною реакцією 
Схема випрямляча К
r
 К
L
 
Однофазна 
двопівперіодна з 
 середньою точкою 
6,5 4,5 
днофазна мостова  5,1 6,4 
Трифазна з середньою 
точкою 
6,2 3,3 
Трифазна мостова 
 (з’єднання обмоток 
трансформатора   
 і ) 
2,5 1,0 
Трифазна мостова 
(з’єднання обмоток 
трансформатора 
   і ) 
7,5 3,0 
 
Примітка. При визначенні К
L  слід зважати на примітку до табл. 1.6 
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У схемі отримуємо пульсації з амплітудою 
вих п вих
К В
m d
U U
(1)
0,0074 250 1,85 , що менше допустимої. 
14. Визначаємо напругу на вході фільтра  
др
В
d
U' U r I
d d
200 0,928 2 201,9 . 
15. Визначаємо зворотну напругу на діоді (табл. 1.1) 
зв d
U U'
max
1,57 1,57 201,9 317B . 
16. Середнє значення струму діода  
а
2 = 1
d
I I0,5 0,5 A. 
17. З довідника вибираємо діод КД202Л. Його дані: 
пр доп
АI
.
3,5
 
— при 
Сt 40
пр ср
АI 1,5  без радіатора; допустима зворотна напруга 
зв доп
ВU 400 ; 
пр
ВU 0,9 . 
Як видно з даних, ні за одним з параметрів у вибраного діода не досягається 
граничний режим. Для діодів радіатори не потрібні. У схемі використовуються 
чотири діоди. 
18. Визначаємо диференціальний опір діода. Значення 
пр
U , які наводяться у 
довіднику, виміряні на пульсуючому струмі і менше спаду напруги на 
постійному струмі приблизно у 1,2 рази. 
Опір одного діода 
д пр пр доп
Омr U I1,2 1,2 0,9 3,5 0,3 . У плече 
моста ввімкнено два діоди послідовно, тому опір плеча моста 
п д
Омr r2 2 0,3 0,6 . 
19. Знаходимо орієнтовні значення активного опору фази випрямляча r  та 
індуктивність розсіювання трансформатора 
а
L . 
Для трансформатора з 
т
S 400BA і 
м
Гцf 400  доцільна броньова 
конструкція трансформатора, тому s 1. Максимальна індукція в сталі осердя 
Тл
m
B 1,2 (холоднокатана сталь). 
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м
п а п
м
К ·100 ·400·1, 2
Ом
· ·2
d d
m
m
sf Br
r r r r
f B U I
r d 44
5,1 1
0,3 1,4
4001,2 201,9
 
а
мм
·10
К d
L
mm
d
r s
L
f Bp f
U
B
I3 3
4
2( 1)
d
 
· ·201,9·2
мГн
··
3 3
4
2
10010 1
6,4 1,27
4001,2(2 1) 4001,2
, 
де К
r
5,1 , К
L
6,4  — коефіцієнти, які беруться з табл. 1.7; 
а м а
3,14 400 1, 27 10 Омx f L 32 2 3,19 . 
20. Знаходимо розрахункову випрямлену напругу на холостому ході  
ап В
d dd
m
U' I
x
rU
xx
2 3,19
201,9 2 1,4 206,7
2 2 3,14
. 
Уточнюємо
хзв хd
UU
max
1,57 206,7 321,57 4,5B. 
Діоди за зворотною напругою вибрані правильно. 
21. Визначаємо параметри трансформатора 
ххd
U E U
2 2
1,11 1,11 206,7 229,4B ; 
d
I I
2
2A; 
т
К А
d d
I I 2 2
1
1 1
2 229,4 / 115 3,99
d
w U
I I
w U
; 
 
229, 4 2 = 458,8BAS m I
2 2 2 2
U 1 ; 
115 3,99 = 458,8BAS m
1 1 1 1
U I 1 ; 
т
BA
S S
S 1 2
458,8 458,8
458,8
2 2
. 
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22. Кут перекриття фаз  
1 γ
d
d
I
x
'
a 3,19cos 2 0,01
3,14 201,9U
; 
γcos 1 0,01 0,99 ; γ 8,1 . 
Коефіцієнт пульсацій з-за малого кута перекриття практично не зміниться, не 
зміниться і напруга на навантаженні. 
23. Внутрішній опір випрямляча 
в
м
d
U U
r
I
d d 206,7 200
3,35
2
xx
O . 
24. ККД випрямляча  
η d
d TV VD
P
P P P
400
0,93
400 27,5 3,6
. 
Втрати у трансформаторі 
т
η
TV
TV
SP (1 ) 458,8(1 0,94)  
Вт27,5 . 
ККД трансформатора приймемо η
TV
0,94 . 
Втрати в діодах 
пр
2 = 3, 6 Вт
V dD
P NI U 2 0,9  ( = 2 N ) – число 
діодів у плечі). 
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Задача 3. 
Розрахувати випрямляч, що живиться від джерела з прямокутною 
формою напруги (стабілізуючого перетворювача напруги з ШІМ) з наступними 
початковими даними: 
м cp
110BU ; частота перетворювача 
п
кГц10f ; 
В5
d
U ; А10
d
I ; min 20 ; max 60 ; температура навколишнього 
середовища
c
45 Ct . 
 
i1
е1
VD1
VD2
id
rd
е21
е22
+(-)
-(+)
i21
i22
TV
 
Рис.3 
 
Р о з в’ я з а н н я. 1. Максимальна та мінімальна щілинність імпульсів 
max
max
180 180
1,5
180 180 60
Q ; 
min
min
180 180
1,125
180 180 20
Q . 
2. У зв’язку з тим, що на виході випрямляча низька напруга, вибираємо 
однофазну схему з середньою точкою (Рис.9). З табл. 1.5 знаходимо 
А
a
0,5 0,5 10 5
d
I I ; 
 
зв
В
max max 0
2 2 1,5 1,1 2 1,5 1,1 5 16,5
d d
U Q U U , 
 де 
0
1,1
d d
U U ; 
пр
А
i
10
d
I I . 
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3. Вибираємо кремнієвий діод типу 2Д213А, що має 
пр
А
i
10I ;  
пр
В1U ; 
зв доп зв
В
 max  max
200 >U U ;
пр прimax i
100A>I I . 
4. Для тороїдального магнітопроводу з матеріалу марки 50НП при 
п
кГц10f  вибираємо індукцію Тл1
m
B . 
5. Опір обмоток трансформатора, зведений до фази вторинної обмотки, 
 
т
п
п
К Омт
т
3
44
3
5 1 10 10 1
6,6 0,0012
5 1010 10 10 1
d
r
d d d
sf BU
r
I f B U I
, 
де 1s  — число стрижнів трансформатора, на яких є обмотки; 
К 6,6
r
 — коефіцієнт, залежить від схеми випрямляча (табл. 1.5). 
6. Спад напруги на активному опорі трансформатора  
т
В10 0,0012 0,024
r d
U I r . 
7. Вибираємо орієнтовне значення спаду напруги на дроселі фільтра
L
U : 
для потужностей Вт(30 100)
d
P (0,05 0,035)
L d
U U , тому для 
Таблиця 1.5
Розрахункові співвідношення дпя випрямлячів
Схема 
випрямляча
Реакція 
навантаження
Трансформатор Вентилі
Кrm
d
U
U
2
d
E
U
2
d
I
I
1
тК d
I
I
звmax
d
U
U
а
d
I
I
ад
d
I
I
Однофазна 
одно пів -
періодна
 
активне
 
2Q
 
2 Q
 
2Q
 
2Q -
 
2Q 1 2 Q 5,9
Однофазна з 
середньою 
точкою
 
п 2m
 
активне
 
Q
 
Q
 
2
Q
 
Q
 
2Q 0,5
2
Q
6,6
індуктивне
 
11
2
Q
Q
 
1
Q
 
11
2
Q
Q
Однофазна 
мостова
 
п 2m
 активне
 
Q
 
Q
 
Q
 
Q
 
Q 0,5
2
Q
4,9
індуктивне
 
1
Q
 
1
Q
 
1Q
Q 
1
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Вт5 10 50
d d d
P I U  вибираємо 
В0,04 0,04 5 0,2
L d
U U . 
8. Випрямлена напруга на холостому ході 
пр
В
0
5 0,024 1 0,2 6,224
d d r L
U U U U U . 
9. Уточнюємо значення зворотної напруги на діоді 
зв зв доп
В
0 max
2 2 1,5 6,224 18,7
d
U QU U . 
10. Найбільше діюче значення ЕРС на вторинній обмотці трансформатора  
В
2 0 max
6,224 1,5 7,6
d
E U Q . 
11. Найбільше діюче значення струму вторинної обмотки трансформатора  
Аmin
2
min
1 10 1,125 1
6,9
2 2 1,125
d
I Q
I
Q
. 
12. Визначаємо мінімальну індуктивність дроселя фільтра 
п
М Гн3 6
min
5 0,14 (10 10 10) 7 10
d L d
L U f I , 
де М
L
 — коефіцієнт, що залежить від кута ; М 0,05
L
 для 20 ;
М 0,09
L  для 40 ;М 0,14L  для 60 ; М 0,17L  для 
80 ;М 0,22
L  для 100 . 
13. Потужність, що втрачається в одному діоді, 
пр ср пр
Вт
a
10
1 5
2
P U I . 
Радіатор для діодів розраховуємо за відомою методикою. 
14. Коефіцієнт трансформації  
т м
К
0 cp
6,224 110 0,0566
d
U U . 
15. Діюче значення струму первинної обмотки трансформатора  
т
К А
1 min
0,0566 10 1,125 0,53
d
I I Q . 
16. Коефіцієнт пульсацій на вході фільтра за першою гармонікою (
п
2; 1m q ) знаходимо з виразу (1.269) для 60  
п
К
4 1,5 sin1 2 (90 30 )
0,8 3 (8 3%)
1 2
. 
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Практичне заняття №2.  Розрахунок трифазного некерованого 
випрямляча. 
Задача 4. 
Розрахувати випрямляч, що працює на активно-індуктивне навантаження. 
Вихідні дані для розрахунку: напруга на виході випрямляча В19,5
d
U ; струм 
навантаження А800
d
I ; пульсації випрямленої напруги не повинні 
перевищувати 
п (1)
К 2,5%; напруга трифазної живильної мережі 
л
В
1
380 5%U ; частота мережі 
м
Гцf 50 ; напруга короткого замикання 
трансформатора
к
5,5%U . 
 
A B C
TV
iA
ia1 ia2 ia3
ea eb ec
Rd
id
LdVD1 VD2 VD3
iB iС
 
Рис.4 
 
Р о з в’ я з а н н я. 1. Вибираємо трифазну схему з середньою точкою (Рис.4), 
для якої 
п2
3m m . 
2. Напруга на виході випрямляча з урахуванням нестабільності напруги 
живлення 0,05a  
В
1
(1 ) 19,5(1 0,05) 20,5
d d
U U a . 
3. Середнє значення струму діода  
21 
 
а
А.
d
/ 3 800 / 3 266,7I I  
4. Максимальна зворотна напруга на діоді (орієнтовне значення) 
зв
В
max 1
2,1 2,1 20,5 43,05
d
U U . 
5. З довідника вибираємо діод Д143-800, який при природному охолодженні з 
охолоджувачем типу 0143-150 допускає випрямлений струм 
а доп
А305I  та 
витримує максимальну зворотну напругу
зв доп
В400U ; прямий спад напруги 
пр
В1,6U , тобто він підходить за всіма параметрами (
а зв max
,I U ).  
6. Виходячи з потрібного коефіцієнта пульсацій 
п (1)
К 0,025та 
коефіцієнта пульсацій на виході схеми 
п (1)
К 0,25 , визначаємо коефіцієнт 
згладжування  
п (1)
зг
п (1)
К
К
К
0,25
10
0,025
. 
7. Опір навантаження  
Ом
1
20,5 / 800 0,026
d d d
r U I . 
8. Індуктивність дроселя фільтра згідно (1.51) 
2
зг
п м
К
Гн = 270 мкГн
ƒ 3 50
21 0,026 10 1
0,00027
2 2 3,14
d
d
r
L
m
. 
Дросель з такою індуктивністю розраховується окремо за відомими 
методиками. 
9. Спад напруги у фільтрі, виходячи з даних по типових використаннях, 
оцінюємо у 5%  від вихідної напруги 
1d
U  
ф
B
1
0,05 0,05 20,5 1,025
d
U U . 
10. Індуктивний спад напруги,обумовлений індуктивностями розсіювання 
трансформатора, визначаємо з (1.87) при 
ном
А800
d d
I I  у частках від 
0d
U  
22 
 
кА
0
%
100x d
U
U U , 
де А 0,87  — відносний коефіцієнт нахилу зовнішньої характеристики. 
Для визначення напруги холостого ходу випрямляча 
0d
U  спочатку 
визначаємо напругу на вході фільтра 
ф
к
В
А
1
2
20,5 1,025
22,6
% 5,5
1 0,871
100100
d
d
U U
U
U
. 
Знаходимо напругу холостого ходу випрямляча 
пр
В
0 2
22,6 1,6 24,2
d d
U U U , 
де 
пр
В1,6U  — спад напруги на діоді. 
11. Максимальна зворотна напруга на діоді 
зв
B
max 0
2,1 2,1 24,2 50,82
d
U U . 
Така напруга набагато менша за допустиму для діода Д143-800 четвертого 
класу. 
12. Фазна ЕРС вторинної обмотки трансформатора (з’єднання обмоток 
трансформатора «зірка-зірка» (див. табл. 1.1) 
B
2 0
0,855 0,855 24,2 20,7
d
E U . 
13. Коефіцієнт трансформації трансформатора 
·
т
1ф л
К 2 2
1
3 20,7 3
0,094
380
E E
U U
. 
14. Визначаємо кут комутації з (1.154) при 0  
п кa
2
22 2 3 0,055
cos 1 1 1 0,92; 23
3 2 3 2 3
d
m
m Ux I
E
, 
23 
 
де 
п
к к
22
a
2 d
E mE
x U U
I I
 — індуктивний опір обмоток трансформатора, 
зведений до вторинної обмотки. 
15. Діюче значення струму вторинної обмотки трансформатора (без поправки 
на комутацію) (Додаток 1) 
A
2
0,58 0,58 800 464
d
I I . 
16. Розрахункова потужність вторинних обмоток трансформатора 
464 = 28814, 4ВА кВА
2 2 2 2
3 20,7 288,14S m E I . 
17. Діюче значення струму первинної обмотки трансформатора 
т
К А
1
0,47 0,47 0,094 800 35,3
d
I I . 
 18. Розрахункова потужність первинних обмоток 
ф
ВА кВА
1 1 1 1
3 380 3 35,3 23298 232,98S mU I . 
19. Типова потужність трансформатора 
т
кВт.1 2
232,98 288,14
260,56
2 2
S S
S  
20. Діюче значення напруги на згладжувальному дроселі може бути прийнято 
таким, що дорівнює діючому значенню третій гармонічній напруги, яка згідно з 
п (1)
К 0,25  дорівнює 
п (1) ф
др
К
В
1 0,25(20,5 1,025)
3,8
2 2
d
U U
U . 
21. Потужність згладжувального дроселя 
др др
ВА(1/ 2) 0,5 3,8 800 1520
d
S U I , 
де коефіцієнт 0,5 введений у зв’язку з тим, що габаритні розміри 
згладжувального дроселя розраховуються звичайно за формулами, які 
застосовуються для трансформаторів, у яких не одна обмотка, а дві. 
24 
 
22. Зовнішня характеристика може бути побудована за рівнянням (1.157) при 
0  по двох точках: напруги холостого ходу В
0
24,2
d
U  та заданій 
напрузі В19,5
d
U , яка відповідає номінальному струму А800
d
I . 
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Задача 5. 
Розрахувати шестифазний випрямляч зі зрівняльним реактором (рис. 5). 
Вихідні дані: вихідна потужність кВт600
d
P ; випрямлена напруга
В600
d
U ; напруга живлення (лінійна) 
1л м
U U  кВ6 ; частота мережі
м
Гцf 50 ; коефіцієнт пульсацій 
п (1)
К 1,5%. 
 
Lp
Ud1
Ud2
id2
id1
Ld
+ -BK1 BK2
TV
А В С
 
Рис.5 
 
Р о з в’ я з а н н я. 1. Випрямлений струм  
A3
d d
P U 600 10 / 600 1000
d
I . 
2. Середнє значення струму діода  
а
A
d
I I / 6 1000 / 6 166,7 . 
3. Максимальна зворотна напруга на діоді 
зв
  600 B
max
2,09 2,09 1254
d
U U . 
4. З урахуванням можливих імпульсних перенапруг всередині випрямляча та 
в мережі вибираємо діод з коефіцієнтом запасу за напругою 
з
К 1,5 2 
зв з зв
К В
max max
2 1254 2508U U . 
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5. З довідника обираємо діод Д133-500 з параметрами A
a
180I  з 
охолоджувачем типу 0143-150; з природним охолоджуванням;
зв
B
max
2800U  
(28 клас); 
пр
B1,7U . 
6. Діюче значення струму вторинної обмотки трансформатора згідно (1.164) 
дорівнює  
А
2
1000
289
2 3 2 3
d
I
I . 
7. Первинна фазна напруга 
ф л
В
1 1
3 6000 3 3468,2U U . 
8. Напругу при критичному струмі навантаження (напруга умовного 
холостого ходу)
0d
U визначимо не тільки при урахуванні спаду напруги на 
індуктивності розсіювання трансформатора
x
U  та спаду напруги на діоді прU , 
але й з урахуванні спаду напруги на активних опорах обмоток трансформатора, 
згладжувального дроселя та зрівняльному реакторі
R
U . 
З урахуванням всіх складових напруга умовного холостого ходу 
пр0d d x R
U U U U U . 
Спад напруги на індуктивності розсіювання згідно (1.88) 
к к
0
%
0,5
100
0
% 00%
,5
1x d d
U U
U U U . 
За даними довідника трансформатор, що живить випрямляч, виконаний за 
схемою зі зрівнювальним реактором на типову потужність порядку 1000 кВА, 
має напругу короткого замикання
к
8%U  і втрати потужності в міді, які 
характеризують активний опір обмоток трансформатора, 
м
1%
R
P . 
 У зв’язку з цим 
В
8
0,5 600 24
100x
U . 
Відсоткову величину потужності, що втрачається в обмотках 
згладжувального дроселя та зрівнювального реактора, оцінюємо приблизно, 
приймаючи її рівною
др
0,33%
R d
P P . 
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У цьому випадку сумарний спад напруги на активних опорах усіх трьох 
електромагнітних елементів схеми дорівнює  
м др
В
1,33
10 1
8
0% 00
R R
R d
P P
U U . 
У даному випадку 
В
0
600 24 1,7 8 633,7
d
U . 
9. ЕРС вторинної обмотки трансформатора згідно (1.163) 
= В
2 0
1,17 541,6
d
E U . 
10. Випрямлена напруга при фактичному холостому ході зростає згідно 
(1.158) до 
· В
0 2
1,35 1,35 541,6 731,2
d
U E . 
11. Коефіцієнт трансформації трансформатора 
т ф
К
2 1
541,6 3468,2 0,156E U . 
12. Діюче значення струму первинної обмотки трансформатора згідно (1.165) 
т
К
A
1
0,156 1000
63,7
6 6
d
I
I . 
13. Розрахункову потужність вторинних обмоток при ідеальному 
трансформаторі дає (1.168). При додаванні активних втрат потужності в 
обмотках і потужності, що втрачається в діоді, розрахункова потужність 
вторинних обмоток дорівнює 
кВА
2
(1,48 0,02) 1,5 600 900
d
S P . 
14. При розрахунку потужності первинних обмоток окрім втрат потужності в 
міді обмоток треба ще враховувати втрати потужності в сталі осердя 
трансформатора. З довідкових даних у трансформаторі даного типу та 
потужності 
м т
0,75%P S   і  
ст т
2,05%P S . 
Тому згідно (1.167) та з урахуванням 
ст
P  і 
м
P  
кВА
1
(1,045 0,028) 643,8
d
S P . 
15. Типова потужність трансформатора 
т
кВА1 2
648,8 900
771,9
2 2
S S
S . 
16. Типова потужність зрівнювального реактора 
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тзр
кВА0,07 0,07 600 42
d
S P . 
17. Зрівнювальний реактор розраховується на таку індуктивність, щоб 
критичний струм навантаження 
крd
I , при якому схема переходить від 
шестифазного режиму роботи до подвійного трифазного, не перевищував 1 % від 
номd
I . 
У цьому випадку значення критичного струму  
кр
A% 0,01 1000 10
d d
I I  
і індуктивність зрівнювального реактора повинна бути згідно (1.162) 
м
зр
кр
Гн = 40 мГн
50 10
2
0,5 2 0,5 2 541,6
0,04
6 f 6
d
E
L
I
. 
18. Діюче значення напруги на згладжувальному дроселі 
др
U  може бути 
прийнятим таким, що дорівнює діючому значенню гармоніки, яка має частоту 
м
ƒ6 , а 
п (1)
К 0,057  
п (1)
к
B
К
0 0,057 633,7
25,6
2 2
d
U
U
. 
19. Потужність згладжувального дроселя
 
к к
Вт кВА
1 25,6 1000
12800 12,8
2 2d
S U I . 
20. Коефіцієнт згладжування фільтра 
п (1)
зг
п (1)
К
K
К
0,057
3,8
0,015
. 
21. Індуктивність згладжувального дроселя згідно (1.51) 
зг
п м
К
6
Гн = 1, Г
5
2 н
0
м
2 21 0,6 3,8 1
0,0012
2 2
d
d m f
r
L , 
де Ом
600
0,6
1000
d
d
d
U
r
I
 — опір навантаження. 
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Практичне заняття №3.  Розрахунок керованих випрямлячів. 
Задача 6. 
Розрахувати силову схему однофазного мостового керованого 
випрямляча. Вихідні дані: напруга мережі 
м
В220U ; нестабільність напруги 
мережі
м м ном
1/ 00%U U  — 10%a ; 15%b ; частота мережі 
м
Гц50f ; номінальна напруга на навантаженні B130
d
U . Діапазон 
регулювання напруги на навантаженні: B
min
100
d
U , Bmax 150dU ; опір 
навантаження Ом28
d
r ; коефіцієнт пульсацій напруги на навантаженні 
п
К 2% . 
 
i d
rd
VD1 VD2
VS1 VS2
ud
Ld
 
Рис.6 
 
Р о з в’ я з а н н я. 1. З урахуванням номінальної напруги на навантаженні 
d
U  
та заданого діапазону регулювання доцільно використати керований 
несиметричний випрямляч з безтрансформаторним входом (живлення 
безпосередньо від мережі). При цьому 
м1 2
U U U  (Рис.6). Реакція 
навантаження індуктивна. 
2. З урахуванням спаду напруги на елементах схеми випрямляча визначаємо 
максимальну випрямлену напругу 
випр вент дрmax maxd TV
U U U U U , 
де
вент
U  — спад напруги на діоді і тиристорі випрямляча; дрU , TVU  — 
спад напруги на активному опорі відповідно дроселя фільтра та обмоток 
трансформатора. Звичайно орієнтовно задаються цим спадом напруги на рівні 
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др
(2...4)%
d
U U . Задаємося орієнтовними значеннями спадів напруги на 
тиристорі В2
VS
U , діоді В1
VD
U , др В2U . Внаслідок того, що 
в схемі, яка розраховується, відсутній вхідний трансформатор, 0
TV
U . 
Таким чином, 
випр
В
max
150 2 1 2 155U . 
Спад напруги на трансформаторі (4...15)%
TV d
U U  в залежності від 
потужності трансформатора. 
3. З урахуванням нестабільності мінімальна напруга мережі 
м м
В
min 2min
(1 ) 220(1 0,15) 187U U U b , 
де 0,15b (у відносних одиницях). 
4. За рівнянням регулювальної характеристики (1.101) випрямляча 
визначаємо мінімальне значення кута керування 
min
. Мінімальний кут 
керування відповідає мінімальній напрузі мережі 
м min
U  і максимальному 
значенню випрямленої напруги 
випр max
U  
випр 3,14
187
max
min
2min
155
cos 1 1 0,845
1,412
U
U
. 
Отже, º .
min
32,3  
При використанні керованих випрямлячів як регуляторів (стабілізаторів) 
напруги для забезпечення роботи на крутій ділянці регулювальної 
характеристики рекомендується вибирати º
min
30 . Якщо з розрахунку 
отримане значення 
min  дуже відрізняється від º30 , необхідно використовувати 
вхідний трансформатор для зниження або підвищення напруги до необхідного 
рівня. У даному випадку вхідний трансформатор непотрібний. 
5. Мінімальне середнє значення випрямленої напруги 
випр вент др
B
min min
100 2 1 2 105
d TV
U U U U U
6. З урахуванням нестабільності максимальне значення напруги мережі 
м м
Ва
max 2max
(1 ) 220(1 0,1) 242U U U . 
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7. Максимальне значення кута керування 
max
 відповідає максимальній 
напрузі мережі 
м max
U  і мінімальній випрямленій напрузі 
випр min
U  
випр 3,14
242
min
max
2max
105
cos 1 1 0,034
1,412
U
U
. 
Отже, º
max
92 . 
8. Максимальне та мінімальне значення струму навантаження 
Аmax
max
150
5,36
28
d
d
d
U
I
r
;  Аmin
min
100
3,57
28
d
d
d
U
I
r
. 
9. Елементи схеми випрямляча вибирають, виходячи з умов забезпечення 
надійної роботи в найбільш важкому можливому режимі. Для випрямляча, який 
розраховується, такий режим буде реалізовано при максимальній напрузі мережі 
м
В)
max
( 242U  і мінімальному куті керування º )
min
( 32,3 . Для 
забезпечення запасу параметрів елементів схеми розрахунок виконують для кута 
керування = 0º , тобто для некерованого режиму. Отже, при розрахунку 
можна використовувати формули, одержані для некерованого випрямляча (див. 
табл. 1.1). 
10. Визначаємо режим роботи навантаження при = 0º  і напрузі 
м max
U  
м 1, 41 242
Β
max
max
2 2 2
217,3
3,14d
U
U , 
Α
max
max
217,3
7,76
28
d
d
d
U
I
r
. 
11. Основні параметри вентилів випрямляча. Оскільки характер 
навантаження випрямляча індуктивний (використовується LC- згладжувальний 
фільтр), розрахунок виконуємо згідно формулам для індуктивної реакції 
навантаження (Додаток 1): 
а) максимальна зворотна напруга на діодах і тиристорах і максимальна пряма 
напруга на тиристорах 
зв з
К 1,57 217,3 = 682,3В
max max
1,57 2
d
U U , 
де 
з
К 2 — коефіцієнт запасу за напругою; 
б) максимальне середнє значення струму діодів і тиристорів 
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а
0,5 = 7,76 0,5 = 3,88A
maxd
I I ; 
в) максимальне діюче значення струму вентилів 
а д
А
max
0,71 5,5
d
I I . 
З урахуванням розрахованих параметрів вибираємо тиристори типу Т112-10 
7 класу з параметрами: 
пр зв
В
max max
700U U , 
а
А
max
4I
 
з 
охолоджувачем типу О111-60 з природним охолодженням; В1,85
VS
U . В 
якості діодів випрямляча вибираємо діоди типу Д112-10 7 класу з параметрами: 
зв
В
max
700U  а Аmax 7I  з охолоджувачем типу О111-60 з природним 
охолодженням;
пр
В1,35U . 
Якщо в процесі розрахунку з’ясується, що на вході випрямляча потрібен 
силовий трансформатор, розрахунок його основних електричних параметрів 
виконують згідно табл. 1.1. 
12. Для забезпечення заданого коефіцієнта пульсацій напруги на 
навантаженні (
п
К 2% ) на виході випрямляча потрібно поставити 
згладжувальний LC- фільтр. 
Максимальне значення коефіцієнта пульсацій випрямленої напруги 
відповідає куту керування 
max
 
п
К
max max
2
1 4(1 cos ) 1 4(1 0,034) 1,5
3
. 
13. Необхідний коефіцієнт згладжування фільтра 
п
зг
п
К
К
К
max 1,5
75
0,02
. 
14. Шуканий добуток LC елементів фільтра згідно(1.57) 
зг
п
К
Гн мкФ
2 2
10 10 75
187,5
2
LC
m
. 
15. Потрібна індуктивність фільтра, яка забезпечує режим безперервного 
струму в дроселі фільтра та навантаженні,згідно (1.58) 
кр
п п м
Гн
ƒ ·
max
2 2
28
0,0297
( 1) 2(2 1)3,14 50
d
r
L
m m
. 
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З урахуванням одержаного значення індуктивності і максимального струму 
навантаження А
max
7,76
d
I  вибираємо стандартний дросель Д271, який має 
такі параметри: Гн0,01L ;
під
АІ 9 ; 
др
Ом0,081r . 
З’єднуємо три дроселі послідовно. Результуюча індуктивність фільтра
 
др
Гн0,03L ; 
др
Ом0,243r . 
Спад напруги на обмотках дроселя 
др др
В
max
7,76 0,243 1,88
d
U I r , 
що приблизно відповідає прийнятому у п. 2 припущенню. 
Якщо здобуте значення 
др
U  дуже відрізняється від прийнятого (більш як 
на 10% ) у п. 2, розрахунок треба уточнити. 
16. Визначаємо ємність фільтра 
др
мкФ
187,5
6250
0,03
LC
C
L
. 
З урахуванням максимальної випрямленої напруги В
max
217,3
d
U
вибираємо конденсатори типу К50-37 ємністю 1000 мкФ і робочою напругою 
роб
В250U ; з’єднуємо 7 конденсаторів паралельно. 
Результуюча ємність фільтра мкФ7 1000 7000C . Допустима 
амплітуда змінної складової пульсуючої напруги на конденсаторі складає на 
частоті Гц
(1)
100f  4,5 В. 
17. Уточнюємо коефіцієнт згладжування фільтра 
п
зг
7000 2
К
2 20,03
84
10 10
LCm
. 
18. Коефіцієнт пульсацій на навантаженні 
п пmax зг
К = К K 1,5 / 84 0,018 , 
що менше заданого. 
19. Амплітуда змінної складової на навантаженні 
п
К В
(1) max
0,018 217,3 3,9
m d
U U , 
що менше допустимої для конденсатора типу К50-37. 
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Задача 7. 
Розрахувати силову частину однофазного випрямляча зі ступеневим 
регулюванням вторинної напруги (Рис.7). Вихідні дані для розрахунку: 
номінальне значення напруги однофазної живильної мережі В
1
220E ; 
мінімальне та максимальне значення напруги живильної мережі В
1min
187E , 
В
max
253E ; частота живильної мережі 
м
Гц50f ; номінальне значення 
вихідної напруги В15
d
U ; діапазон плавного регулювання вихідної напруги 
від В
min
14
d
U  до Вmax 16dU ; амплітуда пульсацій вихідної напруги (за 
основною гармонікою) В
(1)
0,8
m
U ; максимальне та мінімальне значення 
струму навантаження А
max
12
d
I , А
min
6
d
I ; температура навколишнього 
середовища 
нав max
40 Ct . У вказаному діапазоні зміни струму 
навантаження випрямляч повинен забезпечити мінімальний нахил зовнішньої 
характеристики. 
T
V
id
RdLd
VD1
VD2
VS2
VS1
i1
 
Рис.7 
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 Р о з в’ я з а н н я. 1. Визначаємо коефіцієнти зміни напруги живлення 
ном1max 1
253 / 220 1,15a E E , 
ном1min 1
187 / 220 0,85b E E . 
2. Знаходимо орієнтовне значення коефіцієнта комутації обмоток 
трансформатора (без урахування втрат у вентилях, трансформаторі та дроселі 
фільтра). При мінімальній напрузі мережі та максимальній вихідній напрузі 
рівняння (1.197) має вигляд 
2min
max min
2
1 (1 )cos
d
E
U s s ,                 (1.270) 
де 
min
— мінімальний кут керування; 
2 min
E — мінімальне діюче значення 
напруги на обмотці 
2
w . 
При максимальній напрузі мережі та мінімальній вихідній напрузі маємо 
  
2max
min max
2
1 (1 )cos
d
E
U s s ,                 (1.271) 
де 
2max
E — максимальне діюче значення напруги на обмотці
2
w ; 
max
—
максимальний кут керування. 
Розв’язуючи сумісно рівняння (1.270) та (1.271) з урахуванням того, що 
2min 2max 1min 1max
/E E E E b a , одержимо 
max max min min
min min max max
1 cos 1 cos
1 cos 1 cos
d d
d d
aU bU
s
bU aU
. 
При аналізі виразу (1.197) одержуємо, що максимальна крутість 
регулювальної характеристики має місце при º º(20 30 ) (150 160 ). 
Тому при розрахунку випрямляча діапазон регулювання рекомендується 
вибирати у вказаних межах. 
Приймаємо 
min
/ 6 , 
max
5 / 6  і визначаємо 
16(1 + cos150º ) 0,85 14(1 + cos30º )
14(1 cos30º ) 1,15 16(1 cos150º )
1,15
0,6
0,85
s . 
У ході подальшого розрахунку після вибору вентилів та визначення 
параметрів трансформатора значення коефіцієнта s  буде уточнюватися. 
3. Середнє значення струму діода при 
max
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а
Аmax
5
12 5
2 6 2VD d
I I . 
4. Діюче значення струму діода при 
max
 
д
= 7,77 Аmax
12 5
62 2
d
VD
I
I . 
5. Коефіцієнт форми струму діода при 
max
 
ф д а
К 7,77 / 5 1,55
VD VD VD
I I . 
6. Середнє значення струму тиристора при 
min
 
а
Аmin
12( / 6)
5
2 2VS d
I I . 
7. Діюче значення струму тиристора при 
min
 
д
Аmin
12 / 6
7,77
2 2
d
VS
I
I . 
8. Коефіцієнт форми струму тиристора при 
min
 
ф д а
К 7,77 / 5 1,55
VS VS VS
I I . 
9. Максимальна зворотна напруга на тиристорі 
зв
В
max max
1/ 16 3,14 1/ 0,6 64,9
d
U U s . 
10. Максимальна пряма напруга на тиристорі 
пр
В
max max
1 1
1 3,14 1
0,6
16 12,9
2 1/ 2 1/ 0,6
VS d
s
U U
s
. 
11. Максимальна зворотна напруга на діоді 
зв
В
max max
1 1
1 3,14 1
0,6
16 51,9
2 1/ 2 1/ 0,6
VD d
s
U U
s
. 
На основі даних розрахунку з довідника вибираємо: 
а) тиристори типу Т112-16 першого класу з напругою 100 В, які при 
природному охолодженні з радіатором типу О111-60 допускають середнє 
значення струму А
a
6I . Тиристори допускають експлуатацію при 
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температурі навколишнього середовища від -50º C до+45º C . Спад прямої 
напруги на тиристорі 
пр
В1,38U . Порогова напруга В0 1,2VSU ;  
б) діоди типу Д112-10 першого класу з напругою 100 В, які при природному 
охолодженні з радіатором типу О111-60 допускають середнє значення струму 
А
a
7I . Діоди допускають експлуатацію при температурі навколишнього 
середовища від 50º Cдо 45º C . Спад прямої напруги на тиристорі 
пр
В1,35U . Порогова напруга В0 0,9VDU . 
12. Визначаємо (орієнтовно) типову (габаритну) потужність трансформатора 
т ф1
К · ВА
1 3,14 1
1 2 1 1 2 15 12 335,7
0,64 2 4 2
d
S P
s
. 
13. Активний опір трансформатора, зведений до обмотки 
2
w  
м
м
50 1, 65
К Ом
50 1, 65 ·
44
2
15 1
6,5 0,09
12 1512
d m
r
d m d d
U pf B
r
I f B U I
, 
де К 6,5
r  — коефіцієнт, який залежить від схеми випрямлення та характеру 
навантаження (див. табл. 1.7); 1p — число стрижнів, на яких розташовані 
обмотки (для осердя броньового типу 1p ; Тл1,65
m
B  — для 
т
ВА300 1000S  і осердя броньового типу з електротехнічної сталі Э310. 
14. Використовуючи (1.271), визначаємо (орієнтовно) діючі значення напруг 
на обмотках 
2
w  і 
2
w  при номінальній напрузі мережі 
ном
min
2
max
2 (1 ) (1 )cos
d
U
E
a s s
 
B
º
3,14 14
21,6
2 1,15 (1 0,6) (1 0,6)cos150
, 
ном ном
B
2 2
21,6 0,6 12,96E E s . 
15. Визначаємо середнє значення випрямленої напруги на навантаженні, яке 
обумовлене обмотками 
2
w ,
ном
B
1 2
2 2 2 1,41
12,96 11,64
3,14d
U E . 
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16. Активний опір трансформатора, зведений до обмотки 
2
w , 
м
м
50 1,65
К Ом
50 1,65 1
442
1
11,64 1
6,5 0,07
12 11,64 2
d m
r
d m d d
U pf B
r
I f B U I
. 
17. Уточнюємо значення коефіцієнта комутації обмоток s  з урахуванням 
втрат напруги у трансформаторі, вентилях і дроселі фільтра. При кусково-ліійній 
апроксимації ВАХ діода Д112-10 та тиристора Т112-16 знаходимо відповідно їх 
динамічні опори Ом0,01
VD
R , Ом0,03
VS
R  та визначаємо спади напруг 
на діоді та тиристорі 
0VD VD VD VD
U U i R ; 
0VS VS VS VS
U U i R , 
де ,
VD VS
i i  — миттєві значення струму відповідно у діоді та тиристорі. 
З часових діаграм рис. 1.44,в видно, що в інтервалах роботи діода та 
тиристора 
VD VS d
i i I . Середнє значення напруги на вході фільтра 
0
1
( )
d d
U u d .                             (1.272) 
При 0  
2 2 2 2 0
( ) ( )
d d VD d VD d VD
u e I r U e I r U I R  
   
2 2 0
2 sin ( )
d VD VD
E s I r R U ; 
при  
2 2 2 2 0
( ) ( )
d d VS d VS d VS
u e I r U e I r U I R  
2 2 0
2 sin ( )
d VS VS
E I r R U . 
Підставляючи останні два вирази в (1.272), одержуємо 
2
2
(1 ) (1 )cos
d
E
U s s   
     
2 2 0 0d VD VS VD VS
I r R r R U U .    
(1.273) 
Середнє значення напруги на навантаженні 
   дрd d d
U U I r ,
                                       
(1.274) 
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де 
др
r — активний опір обмотки згладжувального дроселя. 
При попередньому розрахунку значення 
др
r
 
можна прийняти
др
(0,02...0,1) ,
d
r r
 
де 
d d d
r U I  — активний опір навантаження. Менші 
значення 
др
r  слід вибирати при більш високих частотах і більших потужностях. 
У даному випадку Ом15 /12 1,25
d
r . Приймаємо 
др
0,03
d
r r ,
др
1, 25 = 0,0375Ом0,03r . 
З виразів (1.273) та (1.274) знаходимо зовнішні (навантажувальні) 
характеристики випрямляча 
2
2
(1 ) (1 )cos
d
E
U s s  
      
др2 2 0 0d VD VS VD VS
I r R r R r U U .   
(1.275) 
При мінімальній напрузі мережі, максимальному струмі навантаження та 
максимальній вихідній напрузі рівняння (1.275) має вигляд 
2min min
max min max 2
2
(1 ) (1 )cos
d d VD
E
U s s I r R  
 
др
min min min
2 0 0VS VD VS
r R r U U .      (1.276) 
При максимальній напрузі мережі, мінімальному струмі навантаження та 
мінімальній вихідній напрузі з рівняння(1.275) маємо 
2max max
min max min 2
2
(1 ) (1 )cos
d d VD
E
U s s I r R  
 
др
max max max
2 0 0VS VD VS
r R r U U .        
(1.277) 
Розв’язуючи рівняння (1.276), (1.277) та враховуючи, що 
2min 2max
E E a , 
знаходимо коефіцієнт комутації s  з урахуванням втрат напруги на елементах 
схеми  
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1 max 2 min
2 min 1 max
(1 cos ) (1 cos )
(1 cos ) (1 cos )
A A
s
A A
,                      (1.278) 
де  
1 max max 1 1d d
A U I C B a ; 
2 min min 2 2d d
A U I C B b ; 
др
min min
1 2 2VD VS
C r R r R r ; 
min min
1 0 0VD VS
B U U ; 
др
max max
2 2 2VD VS
C r R r R r ; 
max max
2 0 0VD VS
B U U . 
Визначимо числові значення коефіцієнтів, що входять у (1.278), 
º º º
Ом
º º1
30 180 30
(0,07 0,01) (0,09 0,03) 0,0375 0,151
180 180
C
; 
º º º
В
º º1
30 180 30
0,9 1,2 1,15
180 180
B ; 
150º º º
Ом
º º2
180 150
(0,07 0,01) (0,09 0,03) 0,0375 0,124
180 180
C
; 
150º º º
В
º º2
180 150
0,9 1,2 0,95
180 180
B ; 
0,151 B
1
(16 12 1,15)1,15 21,8A ; 
BА
2
(14 6 0,124 0,95)0,85 13,34 . 
Підставляючи визначені величини у (1.278), знаходимо 
º º
º º
21,8(1 cos150 ) 13,34(1 cos30 )
0,565
13,34(1 cos30 ) 21,8(1 cos150 )
s . 
18. Уточнюємо максимальну пряму та зворотну напруги відповідно на 
тиристорі та діоді 
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пр
B
max max
1 1
1 3,14 1
0,565
16 14,54
2 1/ 2 1/ 0,565
VS d
s
U U
s
; 
зв
3,14 B
max max
1/ 16 1/ 0,565 66,83
VS d
U U s ; 
зв
B
max max
1 1
1 3,14 1
0,565
16 52,3
2 1/ 2 1/ 0,565
VD d
s
U U
s
. 
Тому що одержані значення менше за допустимі величини, вентилі за 
напругою обрані правильно. 
19. З (1.276) визначаємо діюче значення напруги на вторинній обмотці 
2
w  
при мінімальній напрузі мережі 
max max 1 1
2min
min
2 (1 ) (1 )cos
d d
U I C B
E
s s
 
0,151 + 1,15
B
º
3,14(16 12 )
21,7
2 (1 0,565) (1 0,565)cos30
. 
 20. Діюче значення напруги на вторинній обмотці 
2
w  при номінальній 
напрузі мережі 
ном
B
2 2min
21,7 / 0,85 25,5E E b . 
21. Діюче значення напруги на вторинній обмотці 
2
w  при максимальній 
напрузі мережі 
ном
1 B
2max 2
25,5 ,15 29,3E E a . 
22. Коефіцієнт пульсацій випрямленої напруги на навантаженні (за першою 
гармонікою) 
п
К
(1) max
0,8 /16 0,05
m d
U U . 
23. Коефіцієнт пульсацій 
п
К  на вході фільтра в залежності від кута 
керування може бути визначений при розкладі кривої вихідної напруги 
випрямляча в ряд Фур’є за синусоїдними та косинусоїдними складовими 
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п
К
22
2 sin 3 cos3 2(1 ) sin cos (1 ) (1 )
3 3 3
1 (1 )cos
s s s
s s
. 
Аналізуючи залежність 
п
К  для 0,565s  від кута керування, визначаємо, 
що при º65  коефіцієнт пульсацій досягає максимального значення 
пmax
65º
º
· º
º
К
º
2
2
2
sin 3
(1 0,565) sin65
3
cos3 65 2
cos65 (1 0,565) (1 0,565)
3 3
0,81
1 0,565 (1 0,565)cos65
. 
 
24. Визначаємо потрібний коефіцієнт згладжування фільтра 
п max
зг
п
К
К
К
0,81/ 0,05 16,2 . 
Для згладжування пульсацій застосовуємо одноланковий LC - фільтр. 
25. Визначаємо добуток LC , вважаючи, що коефіцієнт передачі постійної 
складової фільтра 1
d d
U U , 
зг
п м
Гн Ф = 43,6 Гн мкФ
4 50
К
2 2 2 2 2
1 16,2 1
0,0000436
2
LC
m
, 
де 
п
2m  — періодичність випрямленої напруги; 
мм
2 f — колова 
частота живильної мережі. 
26. Розраховуємо індуктивність дроселя фільтра, яка забезпечує індуктивну 
реакцію фільтра в заданому діапазоні зміни струму навантаження, з умови 
(1) minm d
I I . Оскільки опір конденсатора фільтра для змінної складової 
набагато менший за опір дроселя 
п м п м
1 m C m L  і 
п м
1
d
r m C , 
то амплітуда основної (першої) гармоніки струму в дроселі 
(1)
п м
(1)m
m
U
I
m L
, 
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де 
п п max др
К К
(1) max max minm d d d
U U U I r
 
— амплітуда напруги 
пульсацій на вході фільтра. Із врахуванням двох останніх виразів вхідна 
нерівність приймає вигляд 
п др
п м
К
max max min
min
d d
d
U I r
I
m L
, 
звідки 
п др
п м
К 0, 0375
· Гн
2 3,14 50 6
max max min 3
min
0,81(16 6 )
3,510
2
d d
d
U I r
L
m I
. 
З урахуванням одержаного значення індуктивності та максимального струму 
навантаження 
max
12A
d
I  з довідника вибираємо стандартний 
двохобмотковий дросель типу Д 270, який при паралельному з’єднанні має 
наступні параметри: діапазон робочих частот 50….5000 Гц; індуктивність 
Гн35 10L ; струм підмагнічування 
під
А
max
12,5
d
I I ; активний опір 
обмотки 
др
Ом0,0372r , що з достатньою точністю відповідає значенню, 
прийнятому у п. 17. Якщо реальне значення 
др
r  значно відрізняється від раніше 
прийнятого, попередній розрахунок треба уточнити. У тому випадку, коли 
дросель неможливо вибрати з числа стандартних, його треба розрахувати за 
відомими методиками. 
27. Розрахункове значення ємності фільтра 
мкФ343,6 5 10 8720C LC C . 
28. Розраховуємо робочу напругу на конденсаторі за умови можливого 
холостого ходу випрямляча  
роб
B
2max
2 2 29,3 41,3U E . 
При виборі типу конденсатора треба враховувати: потрібну ємність і робочу 
напругу; діапазон робочих температур; допустиму амплітуду змінної складової; 
діапазон робочих частот конденсатора; технологічний та температурний розкид 
ємності: 
З довідника вибираємо електролітичний конденсатор серії В41456– В8229–М 
(компанії EPCOSAG AG ) ємністю 22000 мкФ з робочою напругою 63 В. У 
відповідності з довідником конденсатор має наступні параметри: діапазон 
робочих температур від 40 Cдо 85 C; допустиме технологічне відхилення 
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ємності у відсотках від номінального значення 20% ; допустима зміна ємності 
з температурою відносно виміряної при нормальних умовах (у відсотках від 
номінального значення): при 85 C—( 30%) ; при 40 C  ― ( 50%) ; 
максимальний струм пульсацій на частоті 100 Гц і температурі 40 C  
п max
А30I . 
Амплітуда пульсації на частоті 100 Гц 
п max п max
B
630 10
1 (2 ) 2,17
2 3,14 100 22000m c
U I x I fC . 
У відповідності з технічним завданням амплітуда пульсацій вихідної напруги 
B
(1)
0,8
m
U , нерівність 
(1)m m
U U  виконується і конденсатор буде 
працювати у межах технічних умов. 
Якщо нерівність не виконується, можна робити наступним чином: 1) 
використати конденсатор того ж типу, але з більшою робочою напругою; 2) 
збільшити ємність конденсатора фільтра у порівнянні з розрахунковою і тим 
самим зменшити змінну складову на конденсаторі до потрібної за технічними 
умовами величини; 3) використати інший тип конденсатора з більшою 
допустимою амплітудою змінної складової на даній частоті (конденсатори з 
меншим тангенсом кута втрат). 
Визначаємо встановлювану ємність фільтра з урахуванням можливого 
зменшення її на 50 % внаслідок зниження температури навколишнього 
середовища до 40 C  і на 20 % через технологічний розкид 
вст
мкФ2 1,2 8720 20928C . 
При зниженні температури до 40 C , а також внаслідок можливого 
зменшення на 20 % через технологічний розкид ємність конденсатора може бути 
вст min вст
мкФ( 2 1,2) 22000 / (2 1,2) 9167C C . 
Таким чином, у заданому діапазоні температур розрахункове значення 
ємності мкФ8720C буде забезпечено з деяким запасом. 
29. Перевіряємо параметри фільтра на відсутність резонансу на частоті 
гармоніки пульсації. Для цього визначаємо резонансну частоту фільтра 
вст min
р
Гц
3 6
1 1
23,52
2 2 3,14 5 10 9167 10
f
LC
. 
Оскільки 
р п
,f f резонанс відсутній. 
45 
 
30. Діюче значення струму в обмотці 
2
w  
A
2 max
/ 2 12 / 2 8,51
d
I I . 
31. Діюче значення струму 
2
i  при максимальній потужності навантаження та 
мінімальній напрузі живильної мережі 
º º
A
º
max min
2
12 180 30
7,77
1802 2
d
I
I . 
При збільшенні напруги мережі при заданій потужності навантаження кут  
збільшується, що призводить до зменшення струму 
2
I . 
32. Коефіцієнт трансформації трансформатора 
ном
т
ном
К
22
1 1
25,5
0,115
220
Ew
w E
. 
33. Діюче значення струму первинної обмотки трансформатора при 
максимальній потужності навантаження та мінімальній напрузі мережі (без 
урахування струму х.х. трансформатора), 
т
К
А
max 2 2
1 min
0,115 12
1 (1 0,565 ) 1,63
1,41 6
d
I
I s
34. Діюче значення напруги на обмотці 
2
w  при мінімальній напрузі живильної 
мережі 
В
2min 2min
21,7 0,565 12,26E E s . 
35. Діюче значення напруги на обмотці 
2 2 2
w w w  при мінімальній 
напрузі живильної мережі 
(1 В
2min 2min
(1 ) 21,7 0,565) 9,4E E s . 
36. Розрахункова потужність первинної обмотки трансформатора 
ВА
1 min 1
187 1,63 304,8S E I . 
37. Розрахункова потужність вторинних обмоток 
7,77 + 2 ВA
2 2min 2 2min 2
2 2 2 12,26 9,44 8,51 351,2S E I E I
. 
38. Типова потужність трансформатора 
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т
ВA1 2
304,8 351,2
328
2 2
S S
S . 
39. Розрахунок трансформатора проводимо за відомими методиками за 
наступними вхідними даними: типова потужність 
т
ВA328S ; відповідно 
мінімальна та максимальна напруги мережі: В
1min
187E , В
1max
253E ; 
діюче значення напруги на вторинній обмотці при мінімальній напрузі 
живильної мережі В
2min
21,7E ; діюче значення струмів у обмотках: 
А
1
1,63I ; А
2
8,51I ; А
2
7,77I ; частота мережі
м
Гц50f ; 
коефіцієнт комутації обмоток 
2 2
/ 0,565s w w . 
40. Визначаємо коефіцієнт потужності випрямляча при мінімальному та 
максимальному кутах керування: 
при 
min
/ 6  
2 2
1 0,565 (1 0,565)cos2 1 (1 )cos 2 6 0,93
3,14(1 ) (1 0,565 ) / 6
s s
s
. 
при 
max
5 / 6  
2
5
1 0,565 (1 0,565)cos2 6 0,82
3,14 5
(1 0,565 )
6
. 
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Задача 8. 
Розрахувати нереверсивний тиристорний випрямляч, який живить якірне 
коло електродвигуна постійного струму типу Д 806. Вихідні дані: номінальна 
випрямлена напруга 
н
В220
d
U ; номінальна потужність 
н
кВт22
d
P ; 
допустимий коефіцієнт пульсацій не більше 2 %; мережа трифазна з 
номінальною лінійною напругою 
1л
В380U ; коливання напруги мережі 
±10%; охолодження повітряне природне; активний опір якірного кола 
я
Ом0,114r ; індуктивність якірного кола 
я
·10 Γн38,56L ; частота 
струму мережі 
м
Гц50f , струм навантаження в робочому режимі складає 
н
0,8
d d
I I ; струм перевантаження 
п н
2
d d
I I ; режим роботи двигуна 
повторно-короткочасний, для якого час споживання електроенергії 
р в
с36t , 
час перевантаження 
п
с4t , час паузи між циклами с
0
10t , час циклу 
ц
с50t . 
 
A B C
TV
iA
ia1 ia2 ia3
ea eb ec
id
VS1
VS3
VS5
VS2
VS4
VS6
φк φа
iB iC
RdLda b
 
Рис.8 
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Р о з в’ я з а н н я. 1. Так як напруга на навантаженні достатньо висока, 
вибираємо трифазну мостову схему випрямлення (Рис.8). 
2. У зв’язку з тим, що при зменшенні напруги мережі на 10% треба 
забезпечити номінальну вихідну напругу при куті керування = 0,напруга 
(фазна та лінійна) на вторинній обмотці трансформатора (див. табл. 1.1.) буде 
дорівнювати (обмотки трансформатора з’єднані за схемою зірка-зірка) 
н
К 0, 427 220 0,9 = 109,6В
2
0,427 0,9 1,05
r d
U U , 
л
В
2 2
3 3 109,6 189,8U U , 
де К 1,05
r
 — коефіцієнт, що враховує спад напруги за рахунок комутації, 
активних опорів трансформатора, тиристорів, згладжувального реактора 
(задаємось попередньо). 
3. Робочий струм навантаження (середнє значення) 
н н н
А0,8 0,8 0,8 22000 220 80
d d d d
I I P U . 
4.Діюче значення розрахункового струму вторинної обмотки трансформатора 
А
2
0,817 0,817 80 63,36
d
I I . 
5. Коефіцієнт трансформації вхідного трансформатора 
т
К
2 1
109,6 3 380 0,5U U  
6.Діюче значення розрахункового струму вторинної обмотки 
трансформатора 
т
К А
1
0,817 0,5 0,817 80 32,7
d
I I . 
7. Розрахункова типова потужність трансформатора 
т
кВА
3
1 1 2 2
1 2
3 3(220 32,7 109,6 63,36) 10
21,2
2 2
U I U I
S S S
8. Вибираємо з довідника трифазний сухий трансформатор для тиристорних 
випрямлячів електроприводів постійного струму середньої потужності типу 
ТСП-25/0,7 з параметрами
т н
кВА29,1S ; 
л н
В
1
380U ; 
2 л н
В205U ; 
н
АІ
2
82 ; струм холостого ходу 
хх
8%I ; втрати короткого замикання 
кз
Вт1100P ; втрати холостого ходу 
хх
Вт210P . У відповідності з 
ДСТУ трансформатори та реактори для електроприводів повинні витримувати 
наступні перевантаження: 75 % -—1 хв., 100 % — 15 с., 150 % — 10 с. 
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9. Співставлення даних, наведених у пункті 8, та попереднього розрахунку 
видно, що 
л н л1 1
U U ; 
т н т
S S ; 
2 л н л2
U U ; 
н
І
2 2
I . Таким чином, 
попередньо можна зробити висновок, що трансформатор вибраний правильно. 
Проте треба ще виконати перевірку. 
10. При перевірці трансформатора треба виявити, чи забезпечує він потрібну 
напругу на виході випрямляча, чи витримує задані перевантаження. 
11. Номінальна напруга на вторинній обмотці трансформатора 
н л н
В
2 2
3 205 3 118,5U U . 
12. Активний, повний та індуктивний опори фази трансформатора, зведені до 
вторинної обмотки, 
кз
тр
н
Oм
2 2
2
1100
0,0545
3 3 82
P
r
I
; 
к н
тр
н
Oм
2
2
% 5,5 118,5
0,0795
100 100 82
U U
z
I
; 
a тр тр
Oм2 2 2 20,0795 0,0545 0,0578x z r ; 
а a м
Гн30,0578 2 50 0,184 10L x . 
13. Напруга на двигуні (без урахування спаду напруги на згладжувальному 
реакторі) при струмі 
d
I  та напрузі мережі м minU  
н
а тр пр
2
0,9 3
2 2
0,427d d
U
U x r I U  
118,5
В
0,9 3
0,0578 2 0,0545 80 2 2 232,63
0,427
, 
де 
пр
U — порогова напруга тиристора (попередньо можна прийняти
пр
B2U ). 
нd d
U U  на 12,63 В, отже, обраний трансформатор забезпечує потрібну 
напругу на двигуні. 
14. Струм, який споживається двигуном при перевантаженні, 
п н
п н
н н
A
2200
2 2 200
220
d d
d d
d d
I P
I I
I U
. 
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15. Струм вторинної обмотки трансформатора при заданому перевантаженні 
на протязі 4с 
п п
A
2
0,817 0,817 200 163,4
d
I I . 
16. Допустимий струм вторинної обмотки трансформатора на протязі 10 с 
при перевантаженні на 150 % 
п доп 2 н
A
2
2,5 2,5 82 205I I . 
Трансформатор витримає, тому що струм перевантаження (163,4 А) та час 
його дії (4с) нижче допустимих значень 
A A163,4 205 ;4c 10c . 
17. Середнєквадратичний струм, що споживається від трансформатора, 
скв п п р в
ц
4 + 63,36 A2 2 2 2
2 2 2
1 1
163,4 36 70,9
50
I I t I t
t
. 
Середнєквадратичний струм 
скв2
I  менше за номінальний 
н2
I
 
А А)(70,9 82 . Таким чином, трансформатор задовольняє всім вимогам. 
Перехід на трансформатор меншої потужності неможливий, тому що струм 
перевантаження близький до граничного значення. 
18. Середнє значення анодного струму тиристора  
н
а
А
100
33,3
3 3
d
I
I . 
19. Діюче значення анодного струму тиристора  
ад н
· А0,58 0,58100 58
d
I I . 
20. Максимальна зворотна напруга на тиристорі з урахуванням коефіцієнта 
запасу 
з
К (1,5 2) 
зв н з
К B
max
1,05 1,05 200 (1,5 2) 346,2 462
d
U U . 
З довідника вибираємо тиристор типу Т161-125, який з охолоджувачем типу 
0171-80 при природному охолодженні допускає середнє значення струму 45А, 
має 5 клас та диференціальний опір 
д
Ом32,54 10r ; порогова напруга 
т
В
0
1,15U . 
21. Оцінюємо параметри згладжувального реактора з індуктивністю ,
d
L  
розрахунок якого робиться для найгіршого за якістю випрямленого струму 
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режиму з максимально можливим кутом керування 
max
.Цей кут з’явиться при 
роботі випрямляча з максимальною напругою у мережі і визначається з 
регулювальної характеристики випрямляча 
н
2max
0max max max
cos cos
0,427d d
U
U U . 
Тоді 
н
max
2
0,427 220 0,427
cos 0,714
1,2 1,2 109,6
d
U
U
,  º
max
44,4 . 
Амплітуда першої гармоніки пульсацій напруги згідно виразу (1.76) при 
максимальній напрузі мережі, яка дорівнює 
н1max 1
1,1U U
В1,1 220 241  
п
п
tg2 2
(1) 2
2
1
1m d
U m U
m
 
·tg º º B2 2
2
2
1 6 44,4 220 cos44,4 55,53
6 1
, 
де 
н max
cos
d d
U U . 
22. Потрібна сумарна індуктивність контуру випрямленого струму 
м п
Гн
К 2 50 80 0, 02
(1) 3
n
55,53
18,4 10
6
m
d
d
U
L
m I
. 
23. Індуктивність згладжувального реактора 
я a
2
d d
L L L L
Гн3 3 3 318,4 10 8,56 10 2 0,184 10 9,5 10 . 
З каталогу вибираємо згладжувальний реактор типу СРОС - 63/05 на 
номінальний струм 100 А з індуктивністю Гн316 10
d
L  і активним опором 
обмотки Ом340 10
L
r . 
24. Допустимий струм реактора на протязі 10 с при перевантаженні 150 % 
п доп
A2.5 2,5 100 250
L
I I . 
Реактор витримає навантаження, тому що перевантаження двигуна (
п
A
d
200I ) менше за величиною і тривалістю. 
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25. Загальна індуктивність у колі випрямленого струму 
я а
2
d d
L L L L  
Гн3 3 3 316 10 8,56 10 2 0,184 10 24,93 10 . 
26. Напруга на двигуні при мінімальній напрузі мережі та робочому струмі 
н
γ а тр д т
2
p 0
0,9 3 0,9 118,5
2 2 2
0,427 0,427d L
U
U x r r r I U  
B
3
0,0578 2 0,0545 2 0,00254 0,04 80 2 1,15 233 . 
Напруга
γ нd d
U U , отже, випрямляч забезпечує заданий режим. 
27. Оцінимо вплив кута комутації γ  на типову потужність трансформатора 
для випадку максимальної напруги мережі 
а н
н
γ
2
2
arccos cos
1,1 6
d
x I
U
 
2 0, 0578
º º
80
arccos cos44,4 44,4 2,3
1,1 6 118,5
. 
У зв’язку з тим, що кут комутації  малий, типова потужність 
трансформатора практично не змінюється. 
28. Коефіцієнт потужності випрямляча з урахуванням втрат у середині 
випрямляча. 
Втрати потужності у трансформаторі  
тр хх кз
Вт210 1100 1310P P P . 
Втрати активної потужності в тиристорах 
т а т а д д
Вт2
0
26( ) 6(33,3 1,15 58 0,00254) 281P I U I r . 
Втрати активної потужності у згладжувальному реакторі 
н
Bт2 2 3100 40 10 400
L d L
P I r . 
Загальні втрати потужності в середині випрямляча 
тр т
Вт1310 281 400 1781
L
P P P P . 
Вхідний коефіцієнт потужності випрямляча при номінальному значенні 
напруги мережі 
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н
н
λ
3
1
1 1 1
(17,6 1,781) 10
0,898
3 2 220 32,7
d
P P P
S U I
, 
де  
н
22 Вт3 30,8 0,8 10 17,6 10
d d
P P , 
а при максимальній напрузі мережі 
λ
242
3
1
min
1max 1max 1
(17,6 1,781) 10
0,816
3 3 32,7
d
P P P
S U I
. 
29. Коефіцієнт корисної дії при номінальній напрузі мережі 
3
3
1
17,6 10
100% 91%
(17,6 1,781) 10
d d
d
P P
P P P
. 
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Задача 9. 
Розрахунок випрямляча, працюючого на проти ЕРС (Рис.9). Вихідні дані: 
батарея кислотних акумуляторів, що складається з 6 послідовно з’єднаних 
елементів, з напругою на елементі: на початку заряджання
поч
E
10
2,15B  і в 
кінці заряджання 
к
E
10
2,5B . Максимальний струм заряджання 
поч
АI 25
. Наприкінці заряджання струм 
к
I 15A. Напруга мережі живлення 
U
1
220B ; частота мережі 
м
Гцf 50 ; температура навколишнього 
середовища 
нав
С20t . 
 
Ea
Ld
е21
і1 іа1
іd
VS1
і2
+ (-)
TV
- (+)
VS2
е22
+ (-)
- (+)
uак2
uак1
+
-
ud udβ
u1
 
Рис.9 
 
Р о з в’ я з а н н я. 1. Для заряджання акумуляторної батареї треба мати круту 
зовнішню характеристику, яку можна одержати, якщо збільшити анодний опір за 
рахунок вмикання у вторинні кола трансформатора додаткового зовнішнього 
дроселя. Згладжувальний дросель у коло випрямленого струму не ставимо 
d
L( 0). 
2. Сумарна напруга батареї на початку зарядження 
поч поч10
6 BE = E
0
6 2,15 12,9 . 
3. Сумарна напруга батареї в кінці заряджання 
к к
E E
0 10
6 2,5 15B. 
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4. Потужність випрямляча  
поч
25 = 322,5 Вт
d d
P E I
0
12,9 . 
5. У зв’язку з відносно невеликою потужністю і низькою вихідною напругою 
випрямляча вибираємо однофазну схему з середньою точкою, для якої 
п
m m
2
2 . 
6. Визначаємо повний внутрішній опір випрямляча, який забезпечить задану 
зовнішню характеристику, 
к поч
поч к
Ом
E E
r
I I
0 0 15 12,9
0,21
25 15
. 
7. Визначаємо параметр A( ) (1.119) наприкінці заряджання  
к
п к
rI
A
m E
0
3,14 0,21 15
( ) 0,33
2 15
, 
де 
к
АI 15  — струм наприкінці заряджання. 
8. За рис. 1.25 для ОмA( ) 0,33  знаходимо, що наприкінці заряджання 
к
50 . Оскільки º
180
50
2
 (
к 2
), то випрямляч працює з кутом 
відсікання. 
9. Виходячи з режиму початку заряджання, розраховуємо випрямляч. За 
формулою (1.119) визначаємо 
поч
п поч
2rI
A
m E
3,14 0,21 5
( ) 0,64
2 12,9
. 
З рис. 1.25 для 
поч
A ( ) 0,64  знаходимо кут відсікання струму на початку 
заряджання º60 ; B( ) 1,3 ; 
ф
К ( ) 1,8 . 
10. Діюче значення ЕРС вторинної обмотки трансформатора  
поч
12,9 = 16,8 BE B E
2
( ) 1,3 . 
11. Максимальна зворотна напруга на діоді у схемі 
зв m
U E
max 2
2 2 2 16,8 47,5B . 
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12. Середнє значення струму діода  
d
I I 2 25 / 2 12,5
a
A. 
13. З довідника вибираємо кремнієвий діод Д112-25 першого класу, який має 
параметри: максимально допустимий прямий середній струм 
пр ср
АI 25 ; при 
природному охолодженні з радіатором типу 0111-60
пр ср
АI 15 ; 
зв доп
ВU 100 ; 
пр
ВU 1,35 ; допускають температуру навколишнього 
середовища від до С50 45 . 
14. Визначаємо струм вторинної обмотки трансформатора  
поч
ф
п
К А
I
I
m2
25
( ) 1,8 22,5
2
. 
15. Визначаємо струм первинної обмотки трансформатора при 1 і 
(1)
cos 1 
E
I I
U
2
1 2
1
16,8
2 2 22,5 2,43
220
A . 
16. Розрахункова потужність вторинних обмоток трансформатора  
16,8 22,5 = 756 BAS m E I
2 2 2 2
2 . 
17. Розрахункова потужність первинної обмотки трансформатора  
220 2, 43 = 543 BAS mU I
1 1 1 1
1 . 
18. Типова потужність трансформатора при 1 і 
(1)
cos 1 
т
 BA
S S
S 1 2
534,6 756
645,3
2 2
. 
19. Визначаємо орієнтовний опір трансформатора, що знаходиться в 
анодному колі діода, та індуктивність розсіювання трансформатора 
м
д тр д
м
К d m
r
m d
r f B
r r r r
f B P
4
a
s
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2 50 1, 2
Ом
50
4
0,516
0,054 4,7 0,086
1,2 322,5
, 
де 
д пр пр
Омr I 1,35 / 25 0,054U ; К табл4,7 ( . 1.6)
r
; 
d
r  
поч поч
ОмE I 12,9 / 25 0,516 ; Тл
m
B 1,2 ; s=2  — для 
двокотушкового стрижневого трансформатора; 
а
мм
10
К d d
L
mm
r s P
L
f Bp f B
3 3
4
2( 1)
 
322,5
Гн
3 3
34
2
0,516 10 2
4,3 0,095 10
50 1,2(2 1) 50 1,2
. 
Опір, обумовлений індуктивністю розсіювання трансформатора, 
а м а
3,14 50 0,095 10 Омx f L 32 2 0,03 . 
20. Знаходимо координати точки, яка відповідає початкові заряджання, на 
зовнішній характеристиці. Визначаємо для цього 
поч
U  при заданому 
поч
I  
п
тр а д
Ом
2
0,032 0,03 0,054 0,095
2 2 3,14
m
r r x r . 
З формули (1.121) 
поч
п
sin cos
0
2
25 0,095
0,05
2 2 2 16,8
I r
m E
, 
cos 0,65 . 
Згідно з формулою · B2 cos 16,8 2 0,65 15,4
d
U E  замість 
заданих 12,9В. Отже, треба узгодити зовнішню характеристику. Для цього 
визначаємо за формулою  
поч
поч
2
12,9
cos 0,544
2 16,8 2
E
E
; 
з рис. 3.1 для 
поч
cos 0,544  знаходимо поч0 0,09; визначаємо  
58 
 
 
Рис.3.1 
 
поч
поч п
поч
2 16,8
Ом
0 2 0,09 2
0,17
25
m
m E
r
I
. 
Визначаємо  
поч тр д
м др a
п
2 ƒ Ом
0,17 0,032 0,054
0,03 0,24
2 2 / (2 3,14)
r r r
L x
m
 
21. Будуємо узгоджену зовнішню характеристику при 
ф а др
Ом0,03 0,24 0,27x x x , 
Рис. 1.25
а б
7
6
9
8
5
0,30,2 0,40,1 0,5A( )
F
30
20
50
40
10
0,30,2 0,40,1 0,5A( )0
0 0,060,04 0,080,02 sin cos
cos
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
д
0
B
2,0
0,5 1,5
1,0
2,5
К
ф
0,30,2 0,40,1 0,5A( )
1,5
в
е
B
0,5
1,0
1,5
0 0,30,2 0,40,1 0 5, A( )
mп=1
400
800
600
3
21000
0
H( )
0,60,4 0,80,2 1,0 A( )
г
0
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визначаючи 
0
 за формулою 
п
0
2
d
m
I r
m E
, 
 а п
тр ф д2
m
r r x r . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Результат розрахунку зовнішньої характеристики наведено в таблиці. 
22. Перевіряємо збіг заданого режиму зарядження акумуляторів з одержаним у 
зовнішній характеристиці. Було задано на початку заряджання при 
поч
А25I  
дістати 12,9В і наприкінці заряджання при 
к
А15I  — 15В. Із зовнішньої 
характеристики на початку заряджання при 
поч
А25I  отримали 12,92 В. 
Розбіжність при 
поч
А25I  становить 
12,92 12,9
100 2%
12,9
, що є 
цілком допустимим. 
23. Індуктивність фазних дроселів  
,(A)
d
I  ·10 3
0
 cos  B,( )dU  
0 0 1 23,7 
5 18,5 0,856 20,3 
10 36,3 0,72 17 
15 54,45 0,634 15,026 
20 72,6 0,59 14 
25 90,75 0,545 12,92 
30 108,9 0,5 11,85 
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др др м
ƒ Гн = 76, 4мкГн2 0,24 (2 3,14 50) 0,0000764L x  
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Додаток 1. Основні  параметри схем некерованих випрямлячів 
 
Схема 
випрямляча 
Реакція 
наван-
таження 
Трансформатор Вентилі Навантаження 
2
d
E
U
 2
d
I
I
 1
d
I
nI
 1
d
S
P
 2
d
S
P
 T
d
S
P
 звmax
d
U
U
 a
d
I
I
 a еф
d
I
I
 пm  пf  П(1)К  
Однофазна 
мостова 
активна 1,11 1,11 1,11 1,23 1,23 1,23 1,57 0,5 0,785 2 м2 f  0,667 
індуктивна 1,11 1 1 1,11 1,11 1,11 1,57 0,5 0,71 2 м2 f  0,667 
ємнісна 0,71 1,63 1,63 1,51 1,51 1,51 1,32 0,5 1,15 2 м2 f  - 
Однофазна 
двопівперіодна 
з нульовим 
виводом 
трансформатора 
активна 1,11 0,785 1,11 1,23 1,73 1,48 3,14 0,5 0,785 2 м2 f  0,667 
індуктивна 1,11 0,707 1 1,11 1,57 1,34 3,14 0,5 0,71 2 м2 f  0,667 
ємнісна 0,93 1,15 1,63 1,51 2,14 1,83 2,63 0,5 1,15 2 м2 f  - 
Трифазна мостова 
(з’єднання обмоток 
трансформатора 
зірка-зірка) 
індуктивна 0,43 0,82 0,82 1,05 1,05 1,05 1,05 0,333 0,58 6 м6 f  0,057 
ємнісна 0,41 0,92 0,92 1,28 1,28 1,28 1 0,333 0,65 6 м6 f  - 
Трифазна мостова 
(з’єднання обмоток 
трансформатора 
зірка-трикутник) 
індуктивна 0,74 0,47 0,47 1,05 1,05 1,05 1,05 0,33 0,58 6 м6 f  0,057 
ємнісна 0,71 0,53 0,53 1,28 1,28 1,28 1 0,33 0,65 6 м6 f  - 
Трифазна з 
нульовим 
виводом 
трансформатора 
активна 0,855 0,583 0,476 1,22 1,48 1,35 2,11 0,33 0,59 3 м3 f  0,25 
індуктивна 0,855 0,58 0,47 1,21 1,48 1,35 2,1 0,33 0,58 3 м3 f  0,25 
ємнісна 0,71 0,8 0,77 2,06 2,1 2,08 2 0,33 0,8 3 м3 f  - 
 
 
